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Abstract of EP0364914 

A process for determining a drilling instant during laser-pulse drilling plots an image of the bore for every 
laser shot and determines the associated grey-value histogram of the image. The brightness value thus 
obtained of the image is compared with that of the previous image, the laser being switched off if there is 
a significant drop in brightness. 
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© Verfahren zur Ermittlung eines Durchschusszeitpunktes. 

© Ein Verfahren zur Ermittlung eines DurchschuB- 
zeitpunktes beim Laserimpulsbohren zeichnet von 
jedem Laserschufl ein Abbild der Bohrung auf und 
ermittelt das zugehorige Grauwerthistogramm des 
Bildes. Der so gewonnene Helligkeitswert des Biides 
wird mit demjenigen des vorherigen verglichen, wo- 
bei bei einem signifikanten Helligkeitsabfall der La- 
ser abgeschaltet wird. 
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Verfahren zur Ermittlung eines DurchschuBzeitpunktes 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt- 
{ung eines Durchschuflzeitpunktes gemafl dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Das Laserimpulsbohrverfahren wird angewandt, 
um Bohrungen zu fertigen, deren Durchmesser au- 
flerordentlich gering, insbesondere geringer a(s 1 
mm sind. Insbesondere Kuhlluftsysteme von Turbi- 
nenschaufeln weisen eine Vielzahl derartig feiner 
Bohrungen auf, die sich mittels dieses Verfahrens 
automatisiert mit hoher Positioniergenauigkeit und 
geringen Toleranzen fertigen lassen. 

Bei der Bearbeitung von Hohl-WerkstUcken, 
beispielsweise in Form von Turbinenschaufein, tritt 
jedoch das Problem auf, daJ3 der Laser nach Fertig- 
stellung der Bohrung, d. h. nach dem ersten Durch- 
schufl abgestellt werden mufl, um eine Beschadi- 
gung der Hinterwand oder anderer Teile im Inneren 
des Werkstuckes zu vermeiden. 

Bisher geschieht die Steuerung des Lasers da- 
durch, dafl aufgrund von Erfahrungswerten bekannt 
ist wie grofl die Anzahl der erforderlichen Laserim- 
pulse fur eine bestimmte Bohrung ist. Die Anzahl 
ergibt sich empirisch aus der Wandstarke des ver- 
wendeten Werkstoffes sowie der eingestellten La- 
serenergie. Nachteilig bei diesem Verfahren ist je- 
doch, da/3 es durch Streuung der relevanten Para- 
meter moglich ist, dafl beispielsweise durch die 
vorgegebene Anzahl der Laserimpulse die Bohrung 
noch nicht fertiggestellt ist. Dies bedeutet, dafl le- 
diglich ein Sackloch gefertigt ist. Durch aufwendige 
PrGfmaflnahmen mussen daher alle gefertigten 
Bohrungen QberprOft werden, ob die Wandung voll- 
standig durchschlagen worden ist. 

Andererseits ist es jedoch nicht zweckmSflig, 
die impulszahl so grofl zu wahlen, dafl mit Sicher- 
heit eine vollstandige Bohrung gefertigt worden ist. 
Diese Vorgehensweise hat den Nachteil, dafl ab- 
hangig von der gewahlten Sicherheit eine Anzahl 
Laserimpulse in den Hohlraum gehen oder gar die 
Ruckwand treffen und dort eine Schw3chung der 
WandstSrke und somit eine Beeintrachtigung der 
Betriebseigenschaften hervorrufen kann. Bei hoch 
belasteten Bauteilen, beispielsweise Turbinensch- 
aufein, ist die ietztere Vorgehensweise nicht akzep- 
tabel, wodurch der Fertigungsaufwand fur die Er- 
stellung von Kuhlluftbohrungen auflerordentlich 
grofl ist 

Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der vorlie- 
genden Erfindung, ein Verfahren zur Ermittlung ei- 
nes Durchschuflzeitpunktes anzugeben, mittels 
dessen derjenige Laserimpuls feststellbar ist, der 
den Durchschufl durch die Werkstoffwandung voll- 
bringt, und somit der Bohrvorgang abgebrochen 
werden kann. 

Erfindungsgemafl wird diese Aufgabe durch die 



im Kennzeichnungsteil des Patentanspruchs 1 ge- 
gebenen Merkmale gelost Vorteilhafte Weiterbil- 
dungen der Erfindung ergeben sich aus den Unter- 
anspruchen 2 und 3. 

5 Das erfindungsgemafle Verfahren hat den Vor- 
teii, dafl derjenige Laserimpuls feststellbar ist der 
den Durchschufl durch das Werkstuck vollbringt 
Somit kann sofort der Laser abgeschaltet werden. 
so dafl keine Laserschusse in die RGckwand des 

w bearbeiteten Werkstuckes geleitet werden. Somit 
ist vorteilhafterweise einerseits eine Beschadigung 
der Hinterwand unterbunden, andererseits wird 
ebenfalls ausgeschlossen, dafl der Bohrvorgang 
abgebrochen wird, bevor die Bohrung fertiggestellt 

75 ist. Hierdurch laflt sich eine wesentliche Verringe- 
rung des Fertigungsaufwandes, insbesondere des 
Prtifaufwandes beim Laserimpulsbohrverfahren er- 
zielen. 

Die Erfindung nutzt den uberraschenderweise 

20 beobachteten Effekt, dafl beim ersten Durchschufl 
ein deutlicher Abfall der Intensitat des Leuchtflek- 
kes auftritt, der auch beim zweiten und den folgen- 
den Durchschussen erhalten bleibt Wird der Ver- 
lauf der Leuchtfleck-lntensitat innerhalb der Impuls- 

25 folge verfolgt so kann dieser deutliche Intensitats- 
abfall ermittelt und damit der Zeitpunkt des Durch- 
schusses bestimmt werden. 

Zur Bestimmung der Leuchtfleck-lntensitat wird 
zunachst ein Bild der Bohrungsumgebung aufge- 

30 zeichnet. Dies geschieht dadurch, dafl mittels eines 
optischen Aufzeichnungsgerates, beispielsweise ei- 
ner Videokamera, durch einen halbdurchlassigen 
Spiegel in den Strahiengang des Lasers geblickt 
wird. Von jedem Laserimpuls wird ein Bild in Form 

35 eines Rasters aufgezeichnet Die einzelnen Raster- 
punkte werden anschlieflend ausgewertet 

Zur Bestimmung der Leuchtfleck-lntensitat wird 
in einem ersten Schritt das Qrauwerthistogramm 
berechnet und dann das akkumuiierte Grauwertma- 

40 ximum bestimmt. Unter Grauwert-Histogramm ver- 
steht man in diesem Zusammenhang die Haufigkeit 
des Auftretens der einzelnen dis kreten Grauwerte 
eines Biides oder eines Biidausschnittes in Prozent 
der Gesamtrasterpunkte. Das akkumuiierte Grau- 

45 wertmaximum ist das Integral (Flache) uber der 
Histogrammkurve, die der Leuchtfleckgrofle ent- 
spricht Das Integral ist dabei eine Zahl, die der 
Anzahl der Bildpunkt entspricht Hierbei wird mit 
der Annahme, dafl der Leuchtfleck deutlich heller 

so ist als der Hintergrund von rechts ausgehend der 
Index desjenigen Grauwertes gesucht, bei dem das 
Integral der Histogrammkurve der LeuchtfleckflSche 
entspricht. Der so gebildete Helligkeitswert des Ra- 
sterbildes wird mit demjenigen des vorhergehen- 
den Laserschusses verglichen, und untersucht, ob 
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ein "deutlicher Intensitatsabfall stattgefunden hat. 
Bei Bejahung wird ein Abbruchsignal an die Laser- 
geratsteuerung gegeben, so dafi kein weiterer La- 
serimpuls in das Werkstuck geschossen wird. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der 
beigefugten Abbildung naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1: ein Rasterbild eines Laserschusses 
zur Fertigung der Bohrung, 

Fig. 2: die Abbildung eines Laserschusses 
nach Fertigstellung der Bohrung, 

Fig. 3: ein schematischen Diagramm des 
akkumuiierten Grauwerthistogramms von Fig. 1, 

Rg. 4: ein schematisches Diagramm des ak- 
kumuiierten Grauwerthistogramms von Rg. 2. 

Rg. 1 stellt ein Rasterbild einer Werkstoffober- 
fiache 1 dar, die von dem Lichtblitz 2 eines Laser- 
impulses erleuchtet ist. Der Rand des Leuchtflek- 
kes 2 weist dabei keine scharfen Konturen auf. Der 
Boh rungsrand der zu fertigenden Bohrung ist 
durch den gestrichelt eingezeichneten Kreis 3 an- 
gedeutet. 

Das dargestellte Rasterbild ist einem der er- 
sten Laserimpulse einer Bohrung zugeordnet, weil 
eine starke Oberstrahlung der Bohrungskontur zu 
sehen ist. Bei jedem darauffolgenden Laserimpuls 
wird die Kontur des Leuchtfleckes 2 scharfer be- 
grenzt sein und sich dem Bohrungsrand 3 anpas- 
sen. Gleichzeitig wird die Helligkeit innerhalb des 
Bohrungsrandes 3 nicht abnehmen. In Rg. 2 ist ein 
Abbild eines Laserimpulses dargestellt, der einem 
Laserschufl durch die fertige Bohrung in das dahin- 
ter liegende Material entspricht. Zu erkennen ist 
dabei der Leuchtfleck 4 mit relativ scharf begrenz- 
ter Kontur und geringer Helligkeit 

In Fig. 3 ist schematisch ein Grauwerthisto- 
gramm dargestellt. 

Auf der Abszisse des dargestellten Diagram- 
mes sind die Grauwerte dargestellt. Bei der ge- 
wahlten Auflosung von 8 Bit sind 255 Grauwerte 
mogllch. Die Ordinate gibt die HSufigkeit der auf- 
tretenden Grauwerte in Prozent an. Das dargestell- 
te Grauwerthistogramm ist dem in Rg. 1 dargestell- 
ten Abbild eines Schusses in das zu bearbeitende 
WerkstUck zugeordnet. Dabei ist erkennbar, dafl 
eine relativ gro/te Breite der Grauwerte auftritt, was 
mit einer starken Oberstrahlung des Bohrungsran- 
des 3 gema/3 Rg. 1 zu erklaren ist. 

Bei dem in Rg. 4 dargestellten Grauwerthisto- 
gramm handelt es sich urn eines des in Rg. 2 
dargestellten Bohrungsabbildes. Es ist die deutli- 
che Eingrenzung der Bohrung gemafl Rg. 2 durch 
den eng begrenzten Bereich der Grauwerte in Rg. 
4 zu erkennen. Beim ersten Durchschufi andert 
sich das akkumulierte Grauwerthistogramm von 
dem in Rg. 3 dargestellten Verlauf schlagartig zu 
dem in Rg. 4 dargestellten Verlauf. Dieser Unter- 
schied wird erfindungsgemaS detektiert und hier- 
aus ein Signal zur Abschaltung des Lasers gewon- 
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Anspriiche 

5 

1. Verfahren zur Ermittlung eines Durchschufi- 
zeitpunktes bei der Fertigung von Bohrungen klei- 
nen Durchmessers durch eine Abfolge von Laser- 
impulsen. mittels eines durch einen halbdurchlassi- 

ro gen Spiegel im Laserstrahlengang auf die Boh- 
rungsumgebung blickenden optischen Aufzeich- 
nungsgerates, mit folgenden Verfahrensschritten: 

a) ein Rasterbild des von der Bohrung und 
Umgebung reflektierten Laserlichtes wird wahrend 

/5 jedes Laserimpulses aufgezeichnet, 

b) die HSufigkeit des Auftretens der einzel- 
nen Grauwertstufen wird anhand alter Rasterpunkte 
bestimmt (Grauwerthistogramm) und ein der Hellig- 
keit des Bohrungsabbildes zugeordneter Hellig- 

20 keitswert gebildet, 

c) der Helligkeitswert dieses Rasterbildes 
wird mit dem Helligkeitswert des dem vorhergehen- 
den LaserschuB zugeordneten Rasterbildes vergli- 
chen, 

25 d) bei erheblichem Abfall des Heliigkeitswer- 

tes wird ein Abbruchsignal an die LasergerStsteue- 
rung ausgegeben. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Bildung des Heliigkeitswer- 

30 tes dadurch erfolgt, daB aus dem Grauwerthisto- 
gramm von hoheren Grauwertstufen (hell) gegen- 
uber dem Bildhintergrund ausgehend derjenige 
Grauwert bestimmt wird, bei dem die Bohrungsfla- 
che vom Hintergrund separiert wird. 

35 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl zur Ermittlung der 
Bohrungsflachen-Rasterpunktzahl der Helligkeits- 
wert aller Rasterpunkte mit einem Binarisierungs- 
Bezugswert verglichen wird, und die Anzahl der der 

40 Bohrung zugeordneten Rasterpunkte mit einer Hel- 
ligkeit oberhalb des Binarisierung-Bezugswertes 
gespeichert wird. 
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